Medziaginiai rysiai klasikinéje ir reliatyvistinéje optikoje GA pozZiuriu

Classical and relativistic constitutive relations from GA point of view

Adolfas Dargys
!Nacionalinis fiziniy ir technologijos moksly centras, Puslaidininkiy fizikos institutas, Saulétekio 3, LT-10257 Vilnius
adolfas.dargys @ftmc.lt

Diferencialiniy Maxwell’o lygciy sistema néra pil-
na. Ja reikia papildyti medZiaginiais rySiais tarp pirminiy
lauky (E,B), elektrinio ir magnetinio, ir medZiagoje in-
dukuoty antriniy lauky (D,H) [1]. RysSiai gali nusakyti
medZiagos inertiSkumg ar netiesiSkuma ja Zadinant, his-
tereze ir pan. Paprasciausiu atveju manoma, kad rysis tarp
pirminiy lauky (E,B) ir indukuoty medZiagoje (D,H) yra
momentinis. Klasikinés elektrodinamikos atveju medzia-
giniai ry$iai tokiais atvejais uZraSomi per 3 X 3 matricas
&y, Bir gt [1]:

D =¢E + yB,
H=pgE+ i 'B.

Kyla klausimas, koks bendriausias tokiy matricy pavida-
las ir kaip jas konstruoti tuo atveju, kai medZiaga yra ho-
mogeniska. | tokius klausimus leidZia atsakyti Cliffordo
(Cl) geometriné algebra (GA): klasikiniu atveju Cls o, 0
reliatyvistiniu atveju Cl; 3, kur apatiniai indeksai nusa-
ko erdvés (medZiagos) metrika [2]. Miusy darbuose [2, 3]
parodyta, kad elektromagnetiniy bangy sklidimo terpése
savybés tokiais atvejais seka i§ algebry Cls o ir Clq, 3 Vi-
dinés sandaros, ir todél medziaginiai rysiai, t. y. matricy
&,y, Bir ! pavidalas, seka i§ GA multivektoriy simet-
rijos savybiy. Konkreciai PT simetrija jskaityta Cl3 ¢, o
erdvelaikio CPT simetrija — Cly 3 algebroje. Darbe [3]
pateikti bendri medZiagy sarySiai klasikinés elektrodina-
mikos atvejui, t. y. kai terpés greitis yra Zymiai maZesnis
uz $viesos greitj, o straipsniuose [4, 5] — reliatyvistinei
elektrodinamikai.

Reliatyvistinés eletrodinamikos atveju turime vie-
nintelj lauka, taip vadinama Faraday’aus lauka medZiago-
je ¥ = &+ B. Geometrinéje algebroje laukai nusakomi
bivektoriais (orientuotomis plok§tumomis). PlokStumos
dydis nusako lauko stiprj, o plokStumos orientacija — lau-
ko kryptj. Matuojami elektrinis & ir magnetinis 8B lau-
kai priklauso nuo stebétojo. Invariantu islieka tik ju su-
ma ¥ . PanaSiai uZraSomas suZadintas medZiagoje laukas,
G=D+H = x(F), kur y yra apibendrinta medZiagos
juta, kurig galima susieti su medZiaginémis matricomis &,
v, Bir ji-* formuléje (1). Bivektoriai F ir G turi po $eias
dedamasias, todél medZiagos sarySius yra patogu nusaky-
ti 6 X 6 matricomos:

D | _ (| Diel.Birefr. |  Fizeau |
[ H ] B ( | Fizeau | MagnBirefr. |
| Diel.Faraday | Opt. Aktyv. |\[ &
| Opt. Aktyv. ‘ Magn.Faraday | ) [ B |

ey

2)
I kiekviena i§ 3 x 3 bloky jraséme po viena jam charakte-
ringg reiSkinj (Fizeau — Fizeau reiSkinys, Birefr. — dve-

jopas luZimas, Opt. Aktyv. — optinis aktyvumas). Bivek-
toriai & ir D yra erdviskieji, o bivektoriai B ir H —laikis-
kieji, t. y. jy kvadratai yra atitinkamai teigiami/neigiami
dydZiai. Taigi 6 X 6 matrica, kurios pirmoji dalis yra si-
metriné, o antroji antisimetriné, galima interpretuoti kaip
bendrojo bivektoriaus ¥ transformacija j kita bivektoriy.
Kadangi Cl, 3 algebra automatiSkai jskaito erdvélaikio si-
metrijos savybes (CPT simetrija) per involiucijas, atskiri
matricy blokai (2) formuléje taip pat pasiZymi tam tikro-
mis simetrijos savybémis, kurios ir nusako meZiagos re-
liatyvistinius sary$ius. Atitinkamos 6 X 6 matricos (jy yra
penkios) yra suskaiciuotos su geometrine Cliffordo algeb-
ra ir pateiktos straipsniuose [4, 5], kurias sudedant jvairio-
mis kombinacijomis galima gauti pacius jvairiausius me-
dziaginius sarySius, kurie seka iS relatyvistinés elektrodi-
namikos. IS pateikty visy galimy reliatyvistiniy 6 X 6 mat-
ricy galima sukonstruoti klasikinio pavidalo (1) sarysius,
kurie daZniausiai ir nauduojami bangy sklidimo analize-
je. Smulkiai tokie sary$iai iSraSyti [5] darbe. Juos galima
palyginti su klasikinés elektrodinamikos rySiais [3], i§ kur
seka, kad klasikiné elektrodinamika jskaito ne visus ban-
gy sklidimo reiskinius.

ReikSminiai ZodZiai: medZiaginiai sqrysiai, elektromag-
netiniy bangy sklidimas, Cliffordo algebra

Literatura

[1] M. Born and E. Wolf, 1999 Principles of Optics (Cambridge, CUP),
1999.

[2] A. Dargys, A. Acus, 2015 Cliffordo geometriné algebra ir jos tai-
kymai (UAB Petro ofsetas), 2015.

[3] A.Dargys, Lith. J. Phys. 55, 92-99 (2015)

[4] A. Dargys, Opt. Comm. 354, 259-65 (2015)

[5] A. Dargys, arXiv:1609:04261v1, [physics.class-ph] (2016)



